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1 UVOD 
 
Po pregledu zgodovinskih zapisov je videti, da so plesni in njihovi mikotoksini v kulturnem 
okolju prisotni od začetkov kmetovanja dalje. Že v Stari zavezi Svetega pisma je omenjen 
ergotizem, za katerega danes vemo, da je posledica zastrupitve s toksini, ki jih tvori gliva 
vrste Claviceps purpurea (Fr.) Tul. (Miller, 1995). Analize vremena, letin žita in smrtnosti so 
pokazale pomembno vlogo poljskih plesni iz rodu Fusarium in njihovih toksinov na življenje 
ljudi v srednjem veku (Matossian, 1989, cit. po Miller, 1995). V 13. stoletju beležijo 60-
odstotno zmanjšanje populacije v zahodni Evropi, saj so namesto rži pričeli sejati pšenico. Rž 
je bila namreč odporna na okužbo z glivami iz rodu Fusarium, pšenica pa ne (Greenhalgh in 
sod., 1991). V srednjem veku seveda ni bilo znano, da so zastrupitve in zmanjšanje pridelka 
povezane z glivičnimi okužbami. Večina znanstvenikov kot začetek zavednega preučevanja 
mikotoksinov navaja začetek šestdesetih let prejšnjega stoletja (Pitt, 1991), ko so, zaradi 
množice poginulih puranov v Veliki Britaniji, odkrili aflatoksine (Moss, 2002). Pitt (1991) 
trdi, da to prepričanje ne drži v celoti, saj so že leta 1881 odkrili toksičnost ekstraktov riža 
okuženega z glivo Talaromyces islandicus Sopp.  
 
Danes vemo, da nas plesni spremljajo vsak dan, saj so spore prisotne skoraj povsod v naravi 
(Pestevšek in sod., 2004). Opisanih je približno 100.000 vrst plesni (Kirk in sod., 2008, cit. po 
Kukec in sod., 2015). Plesni so večcelične glive (Kukec in sod., 2015). Večina vrst potrebuje 
za razvoj kisik, le redke so fakultativni anaerobi, ki se razvijejo že pri minimalnih količinah 
zračnega kisika. Za razvoj potrebujejo rahlo kisel substrat. Glede na najpogostejši način in 
stopnjo kontaminacije, lahko plesni razdelimo v dve skupini, in sicer na poljske in skladiščne 
plesni (Pestevšek in sod., 2004). V diplomskem seminarju obravnavamo le skladiščne plesni, 
ki se pojavljajo na žitu, njihove toksine in ustrezne pogoje skladiščenja pridelka.  
 
Ljudje smo plesnim izpostavljeni preko uživanja, dotikanja in vdihavanja (Kukec in sod., 
2015). Nekatere plesni lahko tvorijo toksine, ki jih imenujemo mikotoksini. Le ti so lahko 
zdravju zelo škodljivi in je zato raziskovanje njihove pojavnosti in učinkov na ljudi in živali 
zelo pomembno (Garcia in sod., 2009).  
 
Na tiste skladiščne plesni, ki se pogosto pojavljajo na žitih, sem se omejila zato, ker so žita 
najpomembnejša skupina pridelane hrane na svetu (Duarte in sod., 2010). Poleg visoke 
vsebnosti škroba, ki je vir energije, vsebujejo tudi vlaknine, beljakovine in maščobe, ki so 
bogate z esencialnimi maščobnimi kislinami (Courtens in sod., 2008). V nekaterih revnejših 
predelih sveta predstavljajo žita skoraj edini vir energije. Pred dvajsetimi leti je bilo ocenjeno, 
da z žiti ljudje v povprečju neposredno pridobimo 50 % zaužitih beljakovin in energije, 25 % 
pa posredno preko živine (Fermented …, 1999).  
 
Raziskovalci ocenjujejo, da je kakovost 25 % vseh živilskih proizvodov pod “vplivom” gliv, 
ki tvorijo mikotoksine. Od teh sta pšenica in koruza med najbolj kontaminiranimi kmetijskimi 
rastlinami (Battilani in sod., 2015). Zaradi pomena žit v prehrani in zaradi dovzetnosti žit za 
okužbe z glivami, ki lahko tvorijo toksine, je njihov vpliv na zdravstveno stanje ljudi in živali 
pomembno raziskovati in optimirati (Duarte in sod., 2010). 
 
Raziskovanje in ozaveščanje o skladiščnih plesnih in njihovih mikotoksinih ni pomembno le 
zaradi vpliva na ljudi in živali, temveč tudi zaradi vpliva plesni na gospodarstvo in okolje. 
Izgube pridelka po žetvi imajo vpliv na degradacijo okolja in okoljske spremembe, saj so 
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zemlja, voda, delo ljudi, gnojila in energija porabljeni za pridelavo, predelavo, skladiščenje in 
transport hrane, ki je nihče ne poje (Household …, 2008).  
 
Cilj dela je predstaviti najpogostejše vrste skladiščnih plesni, ki se pojavljajo na žitu, 
mikotoksine, ki jih izločajo in predstaviti, kako najbolj učinkovito preprečiti pojavnost, rast in 
razvoj plesni na skladiščenem žitu.  
 
 
2 OPREDELITEV SKLADIŠČNIH PLESNI 
 
Plesni, ki se pojavijo na žitih, zgodovinsko delimo v dve skupini (Miller, 1995). Ta delitev je 
v osnovi zasnovana na razlikah v pogojih potrebnih za rast in razvoj plesni, ter na razlikah v 
temperaturi in vlagi (Tašner, 2013). V prvi skupini so tiste, ki rastlino okužijo pred 
pobiranjem pridelka in takrat tvorijo tudi mikotoksine. Tem rečemo poljske plesni. Mednje 
spadajo glive iz rodov Alternaria, Cladosporium, Helminthosporium, Fusarium in še nekatere 
druge. V drugo skupino spadajo tiste plesni, ki predstavljajo problem po pobiranju pridelka. 
Rečemo jim skladiščne plesni. Tudi skladiščne plesni pridejo v stik z rastlinami na polju, 
vendar pa glavnina njihove rasti in tvorbe toksinov poteka v skladišču. Pojavnost in pogostost 
okužb žit s plesnimi na polju, je odvisna od odpornosti rastline in od drugih bioloških 
dejavnikov, kot na primer dejavnost škodljivcev (Miller, 1995). Tvorbo toksinov sprožijo za 
glive stresni pogoji (Birzele in sod., 2000). 
 
V splošnem velja, da je kritična (mejna) absolutna vlaga zrnja za razvoj skladiščnih plesni 
približno 14 do 15 %. Relativna zračna vlaga pod 60 % preprečuje rast skoraj vseh vrst plesni, 
medtem ko je kritična relativna vlaga za številne vrste plesni pri okoli 70 %. Če pridelek ni 
prevlažen že na začetku skladiščenja, se najprej razmnožijo kserofilne plesni. Večina 
skladiščnih plesni ni kserofilnih in se začnejo razmnoževati z naraščanjem vlage. Primer 
kserofilne skladiščne plesni je Aspergillus glaucus (L.) Link, posebej veliko zahtevo po vlagi 
pa imajo plesni iz družine Mucoraceae (Pestevšek in sod., 2004).  
 
Skladiščne plesni niso problematične le zato, ker oblikujejo ljudem in živalim škodljive 
sekundarne presnovke, temveč tudi zaradi njihove rasti. Rast je lahko edini dejavnik tveganja, 
saj prisotnost toksigenih plesni ne pomeni nujno prisotnosti mikotoksinov. Oblikovanje 
mikotoksinov namreč za glive ni esencialno (Duarte in sod., 2010). Pogoji za tvorbo toksinov 
so pogosto bolj specifični kot pogoji za rast (Astoreca in sod., 2007). Ko glive vstopijo v zrno 
žita, ga začnejo razgrajevati. Zrno ni več kaljivo, zmanjša se kakovost pridelka za prehrano 
ljudi in živali, s čemer pa se manjša tudi zaslužek pridelovalca. Zmanjšana kakovost se kaže v 
spremembi tipa in vsebnosti ogljikovih hidratov, beljakovin in maščob, povišani vsebnosti 
prostih maščobnih kislin in višji vlagi. Povečanje vlažnosti zrnja vodi v sekundarne 
biokemične spremembe, ki dodatno zmanjšajo kakovost pridelka (Duarte in sod., 2010).  
 
Skladiščne plesni so večinoma, v manjšem ali večjem številu, prisotne v vsakem 
skladiščenem žitu. Kot že prej omenjeno, pride žito v stik s skladiščnimi plesnimi že na polju. 
Največji delež primarne kontaminacije se zgodi med spravilom pridelka in med pripravo žita 
na skladiščenje. V teh fazah začnejo poljske plesni odmirati, skladiščne plesni pa se začnejo 
razmnoževati. Pridelek je lahko videti popolnoma zdrav, vendar so v njem večinoma prisotne 
spore skladiščnih plesni, ki lahko v neustreznih pogojih skladiščenja, povzročijo kvarjenje 
(Pestevšek in sod., 2004). 
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2.1 VRSTE SKLADIŠČNIH PLESNI 
 
Skupino skladiščnih plesni sestavljajo glive iz rodov Aspergillus, Penicillium, Trichothecium, 
Mucor, Rhizopus, Absidia, Acremonium (Cephalosporium), Verticilium, Aureobasidium in v 
manjšem obsegu tudi glive iz nekaterih drugih rodov (Pestevšek in sod., 2004). 
 
2.1.1 Rod Aspergillus 
 
V rod Aspergillus spada nekaj najpomembnejših vrst skladiščnih plesni. To so Aspergillus 
flavus Link, Aspergillus parasiticus Speare, Aspergillus ochraceus G. Wilh., Aspergillus 
westerdijkiae Frisvad & Samson, Aspergillus steynii Frisvad & Samson, Aspergillus 
carbonarius (Bainier) Thom in Aspergillus niger Tiegh.. V nadaljevanju diplomskega dela so 
razdeljene v smiselne skupine, glede sorodnost in tip toksinov, ki jih tvorijo.  
 
2.1.1.1 A. flavus, A. parasiticus in A. Nomius 
 
Glivi  A. flavus in A. parasiticus sta glavni skladiščni plesni, ki lahko tvorita aflatoksine. 
Gliva A. flavus je bolj pogosta kot A. parasiticus (Payne in sod., 1992, cit. po  Miller, 1995), 
vendar lahko tvori le aflatoksine B (B1 in B2), medtem ko A. parasiticus in Aspergillus 
nomius Kurtzman oblikujeta tudi aflatoksine G (G1 in G2) (Clark in sod., 2004, cit. po Kukec 
in sod., 2015). Glede na raziskave, narejene v Severni in Srednji Italiji, so glive iz rodu 
Aspergillus in njihovi mikotoksini vedno večji problem (Battilani in sod., 2015). Raziskovalci 
domnevajo, da je porast koncentracije toksinov v koruzi povezana s pogostejšimi in bolj 
izrazitimi sušnimi obdobji, ki rastlinam predstavljajo stres (Battilani in sod., 2006). Slednje 
navajam zato, ker so koruza in njeni proizvodi največji vir aflatoksina za ljudi in živali 
(Miller, 1995) in tudi zato, ker so klimatske razmere Severne in Srednje Italije podobne 
slovenskim. Poleg koruze, te glive pogosto okužujejo pšenico in sirek, odkrili pa so jih tudi na 
ječmenu in lešnikih (Tašner, 2013). 
 
Koruzo v primerjavi z drugimi žiti, glive iz rodu Aspergillus, pri ugodnih razmerah, 
pomembno okužijo že na polju. Tiste rastline, ki so pod stresom zaradi suše, pomanjkanja 
hranil ali zaradi temperature, so bolj dovzetne za okužbo z A. Flavus (Diener, 1987). Plesni iz 
rodu Aspergillus se prenašajo s konidiji (nespolnimi trosi) (Miller, 1995). Le ti nastanejo na 
sklerociju pred svilanjem koruze (Wicklow in Wilson, 1986). Za okužbo so dovzetna 
predvsem poškodovana zrna. Gliva koruzo okužuje tudi preko svile. Ker so žuželke 
pomemben vektor, raziskovalci poročajo o manj obsežni okužbi v primeru, ko so v času 
svilanja pridelovalci uporabljali insekticide (McMillian, 1987, cit. po Miller, 1995). Zanimivo 
je, da so hroščki iz družine Nitidulidae, ki se hranijo s plesnivimi zrni koruze, odporni na 
aflatoksine. Imajo namreč encime, ki toksine razgradijo. Po drugi strani pa so nekatere 
gosenice, ki glive ne prenašajo, zelo občutljive na aflatoksine, saj teh encimov nimajo (Down, 
1992, cit. po Miller, 1995). 
 
Konidiji glive A. flavus v naših razmerah ne prezimijo (Miller, 1995). Sklerocij lahko preživi 
v tleh več let, micelij pa lahko prezimi na ostankih rastlin (Payne, 1992, cit. po Miller, 1995).  
 
Kjer je skladiščenje zrnja primerno, je problematična le okužba na polju. Predvsem v manj 
razvitih državah, z vlažnim podnebjem, kjer skladiščenje ni ustrezno, pa je problem zlasti  rast 
glive in oblikovanje mikotoksinov med skladiščenjem (Miller, 1995). 
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2.1.1.2 Sekcija Circundati 
 
Glive A. ochraceus, A. westerdijkiae in A. steynii uvrščamo v skupino gliv rodu Aspergillus, 
ki jo imenujemo Circundati. To skupino prepoznamo po zlato-rjavih konidijih. Ocenjena 
optimalna temperatura za rast celotne skupine je od 24 do 31 °C, vendar lahko rastejo v 
razponu od 8 do 40 °C (Duarte in sod., 2010). Kljub temu da včasih okužijo tudi žita, so 
najbolj pogoste na suhem sadju, oreščkih, kavi in kakavu, ki se sušijo na soncu (Abarca in 
sod., 2002; Safety …, 2008). Za raziskovanje so naštete glive pomembne zato, ker lahko 
tvorijo ohratoksine, ki so problematični za zdravje ljudi in živali.  
 
Doslej najbolj preučevana vrsta iz rodu Aspergillus, ki tvori ohratoksine, je A. ochraceus. 
Optimalna temperatura za njeno rast je med 25 in 30 °C, optimalna vodna aktivnost (aw) pa od 
0,95 do 0,99. Oblikovanje toksinov je odvisno predvsem od substrata na katerem gliva raste 
in od seva vrste. Le 22 % sevov namreč lahko tvori ohratoksin A (OTA). Primer odvisnosti 
tvorbe ohratoksinov od substrata navaja španska raziskava, ki pravi, da je koncentracija OTA 
večja na zelenih zrnih kave kot na ječmenu (Cortes in sod., 2015).  
 
Kljub temu da je bila vrsta A. ochraceus doslej prepoznana kot glavna tvorka OTA, predvsem 
v toplejših razmerah, so v preteklih letih odkrili še več drugih pomembnih vrst iz sekcije 
Circundati. Tak primer sta vrsti A. steynii in A. westerdijkiae. Glede na to, da sta glivi dokaj 
na novo odkriti, je malo opisanih substratov, na katerih rasteta. Med njimi so kava, grozdje, 
paprika in ječmen (Cortes in sod., 2015).  
 
A. steynii je danes prepoznana kot glavna tvorka OTA iz te sekcije. Tvori 1000-krat več 
toksina kot A. ochraceus. Številka je tako velika deloma zato, ker kar 90 % sevov vrste lahko 
sintetizira OTA (Cortes in sod., 2015).  
 
A. westerdijkiae proizvaja 100-krat več toksina kot A. ochraceus. 75 % sevov te vrste lahko 
tvori OTA (Cortes in sod., 2015).  
 
2.1.1.3 Sekcija Nigri 
 
Druga skupina iz rodu Aspergillus, ki lahko oblikuje ohratoksine je tako imenovana črna 
sekcija rodu Aspergillus, latinsko Nigri. Glavna predstavnica te skupine je gliva vrste A. 
carbonarius. Glivi A. carbonarius in A. niger najpogosteje najdemo na zorečem sadju 
tropskih in subtrobskih predelov, predvsem na grozdju in suhem sadju. Dobro prenašata 
močno sončno in ultravijolično svetlobo ter visoke temperature. A. carbonarius ima večje 
spore kot A. niger in raste pri nekoliko nižjih temperaturah, optimalno pri 30 °C (Duarte in 
sod., 2010). Poleg oreščkov, svežega sadja, rozin in nekaterih vrst zelenjave (Astoreca in sod., 
2007), lahko glivi izoliramo tudi iz žit, ki rastejo v tropskih območjih, vendar redkeje (Duarte 
in sod., 2010). 
 
2.1.2 Rod Penicillium 
 
Kljub temu da je večina vrst skladiščnih gliv, ki lahko oblikujejo ohratoksine, iz rodu 
Aspergillus (Cortes in sod., 2015), sta dve pomembni vrsti tudi iz rodu Penicillium. To sta 
Penicillium verrucosum Dierckx in Penicillium nordicum Dragoni & Marino. Za enkrat sta 
edini odkriti vrsti iz tega rodu, ki lahko tvorita ohratoksine (Duarte in sod., 2010). 
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P. verrucosum raste optimalno pri temperaturi pod 30 °C in jo zato najdemo predvsem v 
severnih delih Evrope in v Kanadi. Redkeje se pojavlja v evropskih državah okoli 
Sredozemskega morja, kjer je temperatura zmerna. To počasi rastočo vrsto glive najdemo 
skoraj samo na žitih in žitnih izdelkih (Abarca in sod., 2002). Pogosto se pojavlja tam, kjer se, 
zaradi mraza požeto žito, ne posuši popolnoma in je skladiščeno še delno vlažno (Aldred in 
sod., 2008).  
 
P. nordicum predstavlja pomembno manjši vir ohratoksina v prehrani, kot P. verrucosum 
(Abarca in sod., 2002).  
 
 
3 MIKOTOKSINI 
 
Toksini so, v mikrobiološkem smislu, vsi sestavni deli in presnovki (metaboliti) 
mikroorganizmov, ki že v nizkih koncentracijah poškodujejo celice in tkiva višjih, večceličnih 
organizmov. Mikotoksini so sekundarni presnovki plesni in ne njihovi gradbeni elementi. 
Najdemo jih v substratu na katerem plesni rastejo (Tašner, 2013). Primarno se nahajajo v 
sporah (Kim in Mazur, 2006). Njihova sinteza se navadno prične ob stresnih dejavnikih. Tak 
primer so ovirana rast, prekinitev rasti, stresni pogoji za rast in interakcija z drugimi 
mikroorganizmi (Tašner, 2013).   
 
Mikotoksini vstopajo v prehransko verigo ljudi predvsem z živili rastlinskega izvora, 
najpogosteje z žiti. Do vnosa mikotoksinov lahko pride tudi z živili živalskega izvora, če so 
mikotoksini prisotni v krmi. Problem za ljudi in živali predstavlja predvsem dolgotrajna ali 
kronična izpostavitev manjšim odmerkom. Akutne mikotoksikoze so redke. Mikotoksini so 
do neke mere prisotni v vsaki proizvodnji hrane po celem svetu, iz hrane pa se jih ne da 
popolnoma izločiti (Tašner, 2013; Kukec in sod., 2015). Ker v številnih državah sveta 
predstavljajo najbolj pomemben vir hrane žita (Karpoff in sod., 2009), je nadzor vsebnosti 
mikotoksinov v le teh zelo pomemben.  
 
Da bi zaščitili zdravje ljudi, so v odgovornih členih Evropske unije sprejeli najvišje dovoljene 
količine posameznih mikotoksinov v hrani (Commission Regulation …, 2006). Najvišje 
dovoljene količine ali mejne vrednosti so tolikšne vsebnosti toksinov v hrani, za katere je 
malo verjetno, da škodijo zdravju ljudi (Tašner, 2013). Tudi Slovenija od leta 2008 sledi 
evropskim smernicam. Za poostren nadzor količine mikotoksinov v hrani je pri nas 
odgovorna Uprava Republike Slovenije za varno hrano, veterinarstvo in varstvo rastilin, ki je 
del Ministrstva za kmetijstvo, gozdarstvo in prehrano Republike Slovenije (Kirinčič in sod., 
2015).  
 
 
3.1 PODATKI O MIKOTOKSINIH ZA SLOVENIJO 
 
Med letoma 2008 in 2012 je bilo v Sloveniji testiranih 290 vzorcev žita. Vsaj en mikotoksin 
poljskih ali skladiščnih plesni je vsebovalo 40 % vzorcev (Kirinčič in sod., 2015). Večje 
količine mikotoksinov od najvišje dovoljene vrednosti, ki jo določa Evropska unija 
(Commission Regulation …, 2006), je vsebovalo 2,8 % vzorcev. 71 % vzorcev pšenice je 
vsebovalo mikotoksine, 6 % je presegalo mejo določeno s strani EU ter 20 % vzorcev koruze, 
od tega 1,4 % čezmerno. Najbolj pogosto kontaminirani so bili vzorci ječmena in izdelkov iz 
ječmena. Enega ali več mikotoksinov je vsebovalo 82 % vzorcev, od tega 9 % nad najvišjo 
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dovoljeno vrednostjo. Ob tem je pomemben podatek, da je bilo vzorcev ječmena in 
ječmenovih izdelkov le 11. Noben vzorec prosa, rži, ajde ali ovsa ni presegel maksimalne 
dovoljene vrednosti. Najbolj pogosto prisoten mikotoksin je bil aflatoksin, nato DON, OTA, 
ZON, T-2/HT-2, najredkeje prisoten pa je bil FB (Kirinčič in sod., 2015). 
 
Pri primerjavi s podobnimi podatki iz Velike Britanije (4-year …, 2016) so ugotovili, da ima 
skupno čezmerno vsebnost mikotoksinov v Sloveniji za 0,8 % manj vzorcev. Rezultati 
raziskav iz drugih evropskih držav niso primerljivi, saj so preučevani drugačni tipi vzorcev ali 
pa so bile uporabljene drugačne analitske metode (Kirinčič in sod., 2015).  
 
V obsežnejši raziskavi, ki so jo v Sloveniji opravili med letoma 1983 in 1992, so dobili 
podobne podatke. Preučili so 1000 vzorcev koruze, od tega jih je bilo 19 % higiensko 
oporečnih glede na mikotoksine. Tudi v tej raziskavi so merili vsebnost toksinov skladiščnih 
in poljskih plesni (Salamon in sod., 1993). V skoraj sočasni slovenski raziskavi, ki je potekala 
med letoma 1989 in 1993, so izmerili za več kot polovico manj oporečnih vzorcev. Preučili so 
547 vzorcev koruze, od tega je bilo 8,4 % oporečnih (Vengušt in Žust, 1994). Vengušt in Žust 
(1994) opozarjata, da so lahko razlike v rezultatih odvisne od vremenskih razmer v letih 
preučevanja, predvsem v času zorenja in spravila koruze.  
 
 
3.2 GLAVNE SKUPINE MIKOTOKSINOV SKLADIŠČNIH PLESNI 
 
3.2.1 Aflatoksini 
 
Aflatoksine so odkrili v letih 1959/1960, ko so zaradi akutne toksičnosti povzročili smrt 
velikega števila mladih puranov na vzhodu Anglije. Po dolgoletnih analizah so ugotovili, da 
so aflatoksini bili, in še vedno so, pogosto prisotni na mnogih vrstah rastlin tropskega in 
subtropskega pasu (Moss, 2002). Leta 1974 je v Indiji zaradi akutne zastrupitve z aflatoksini 
umrlo več kot sto ljudi, skoraj tisoč se jih je zastrupilo. Uživali so kontaminirano koruzo. 
(Krishnamachari in sod., 1975, cit. po Moss, 2002).  
 
Aflatoksine najpogosteje najdemo v štirih oblikah: aflatoksin B1 (AFB1), aflatoksin B2 
(AFB2), aflatoksin G1 (AFG1) in aflatoksin G2 (AFG2) (IARC, 2015). AFB1 se pojavlja 
najpogosteje in v največjih količinah. Je tudi najbolj toksičen (IARC, 2015; Miller, 1995). V 
mleku doječih mater, ki so bile izpostavljene AFB1, je prisoten aflatoksin M1 (AFM1) 
(IARC, 1993). AFM1 in AFM2 sta hidroksilirana presnovka AFB1 in AFB2. Najdemo ju v 
mleku in mlečnih izdelkih. Toksina AFG1 in AFB2 sta genotoksična in rakotvorna (IARC, 
2002). Najvišje varne vrednosti za te mikotoksine je dejansko nemogoče določiti, je pa 
Evropska skupnost (ES) leta 1998 uvedla mejne vrednosti za aflatoksine, in sicer ločeno za 
AFB1, AFM1 (samo za mleko in mlečne izdelke) in za vsoto aflatoksinov (AFB1, AFB2, 
AFG1, AFG2) (Kukec in sod., 2015).  
 
Biosinteza aflatoksinov je zelo kompleksna. Vanjo je vključenih več genov, zato ni 
presenetljivo, da je oblikovanja aflatoksinov zmožnih le nekaj vrst iz rodu Aspergillus (Moss, 
2002). Najpogostejši toksigeni glivi, ki lahko tvorita aflatoksine sta A. flavus, ki lahko 
sintetizira AFB1 in AFB2 ter A. parasiticus, ki lahko tvori vse oblike aflatoksinov (IARC, 
2015).  
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Z aflatoksini so najpogosteje kontaminirani arašidi in koruza. Najvišje koncentracije 
aflatoksinov so v žitih, ki so bila po žetvi shranjena v pretoplo in prevlažno skladišče. Takšno 
neprimerno okolje skladiščenja je ugodno za hitro rast skladiščnih gliv. V stresnih razmerah 
lahko glive iz rodu Aspergillus okužijo razvijajoča se zrna koruze že na polju, pred 
skladiščenjem. Koncentracije toksinov, ki jih glive sintetizirajo že na polju so lahko v stresnih 
razmerah že pred skladiščenjem večje od omejitve Evropske komisije (EC) (Moss, 2002).   
 
Okužba se torej lahko pojavi pred žetvijo, po žetvi ali obakrat. Najvišja dovoljena vsebnost 
AFB1 v žitu je 2 μg/kg, skupnih aflatoksinov pa 4 μg/kg (Commission Regulation …, 2006). 
Vsebnost aflatoksina v hrani je v nekaterih afriških državah presegla 1000 μg/kg v 7 % 
preiskovanih vzorcev (Backer in sod., 2005). Takšne podatke, tudi za žita, prikazuje več 
raziskav narejenih v Afriki. Razmeroma visoke vsebnosti skupnih aflatoksinov so zaznali tudi 
na Kitajskem in v Jugovzhodni Aziji. V Evropi in Severni Ameriki pa so vsebnosti veliko 
manjše. Povprečen Evropejec ga s hrano zaužije 0-1 ng/kg telesne teže/dan (IARC, 2015).  
 
AFB1 je najbolj toksičen izmed aflatoksinov in ima škodljiv vpliv na različne živalske vrste, 
predvsem na piščance. Najbolj občutljive na ta toksin so mlade ptice (Moss, 2002). Perutnini 
poškoduje jetra, zmanjša razmnoževanje in prirejo jajc, zmanjša kakovost jajčne lupine in 
skeleta piščancev ter oslabi delovanje imunskega sistema (Wyatt, 1991). Občutljivost 
prašičev je dosti manjša. Pri govedu so simptomi akutne in kronične zastrupitve zmanjšana 
teža ter poškodbe jeter in ledvic. Zmanjšana je tudi prireja mleka (Keyl, 1978, cit. po Miller, 
1995). AFM1 je toksičen presnovek AFB1 in potencialno rakotvoren (IARC, 2015). 
 
Ob akutni zastrupitvi z aflatoksini nastopijo bruhanje, nekroza jeter in drugi telesni simptomi. 
Zastrupitev je lahko tudi smrtna. Že desetletja je znano, da izpostavljenost aflatoksinom 
povzroča raka pri ljudeh in pri nekaterih živalskih vrstah. Predvsem gre za raka jeter. Nekaj 
raziskav kaže, da aflatoksin vpliva na imunski sistem. V izogib izpostavljenosti aflatoksinom 
in mikotoksinom v splošnem je priporočena raznolika prehrana (IARC, 2015). 
 
Možna rešitev za zmanjšanje vnosa mikotoksinov v prehrano ljudi in živali so proti 
skladiščnim plesnim odporne sorte žita.  Tak primer so nekateri genotipi koruze, ki so odporni 
proti glivi A. flavus. Odpornost je kompleksna in zahteva ustreznost več genov, poleg tega pa 
mora biti takšna odporna sorta tudi agronomsko upravičena (Warburton in Williams, 2014). 
Zmanjšana tvorba aflatoksinov pri Bt koruzi še ni dokazana (Abbas in sod., 2013, cit. po 
IARC, 2015). Kljub kompleksnosti v povezavi z odpornostjo so raziskovalci prepričani, da 
ima proti aflatoksinu odporna koruza prihodnost. Takšne sorte bi bile zelo dobrodošle 
predvsem na območjih, ker je prehrana ljudi in živali zelo enolična. Na primer v Subsaharski 
Afriki in v predelih Jugovzhodne Azije (IARC, 2015). Nekatere raziskave, kot možno rešitev 
v prihodnosti, navajajo tudi uporabo biotičnih fitofarmacevtskih sredstev. Primer biotičnega 
sredstva je nanos sevov vrste A. flavus, ki ne oblikujejo aflatoksinov in izpodrinejo toksigene 
seve iste vrste (Abbas in sod., 2013, cit. po IARC, 2015). A. flavus tvori tudi ciklopiazonsko 
kislino (CPA). Le ta je strupena in zavira delovanje imunskega sistema pri nekaterih živalskih 
vrstah (Bobby Bassi in sod., 2011). Zato je za biotično varstvo potrebno poiskati take seve A. 
flavus, ki ne tvorijo niti aflatoksinov niti CPA, oziroma le to v čim manjši količini (Abbas in 
sod., 2013, cit. po IARC, 2015).  
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3.2.2 Ohratoksini  
 
Ohratoksin A (OTA) (C20H18ClNO6) je najbolj toksičen iz skupine ohratoksinov. V to 
skupino spadata tudi metil in etil ester OTA, ki ju poznamo pod imenom ohratoksin C (OTC), 
4-hidroksiohratoksin A (4-OH OTA), ohratoksin B (OTB), ki ne vsebuje klora, njegov metil 
in etil ester in ohratoksin alfa (OTα). Izmed več kot 300 poznanih mikotoksinov, ki so bili 
izolirani in opisani, je OTA eden izmed najpomembnejših. Je teratogen, embriotoksičen, 
neurotoksičen, škoduje ledvicam, slabi imunski sistem in je rakotvoren (Safety evaluation …, 
2001). Priporočena najvišja vrednost za uživanje po FAO/SZO je 100 μg/kg telesne 
teže/teden (Kim in Mazur, 2006).  
 
Raziskovalci domnevajo, da je OTA eden izmed glavnih povzročiteljev balkanske endemske 
nefropatije, ki se je na območju Balkana pojavila v petdesetih letih prejšnjega stoletja. V 
tistem času je bila z OTA kontaminirana hrana na območju pogosto prisotna. V prehrani 
Evropejcev so najpomembnejši vir OTA žita, ki predstavljajo kar 50 % vnosa toksina 
(Assessment …, 2002). Skoraj vsak Evropejec ima nekaj OTA v krvi (Prelusky, 1994). 
Poleg zdravstvenih vidikov je OTA problematičen tudi iz ekonomskih razlogov. Živali, ki so 
mu izpostavljene so namreč manj produktivne (mleko, jajca, teža in drugo), smrtnost pri reji 
pa je večja. Govedo je sicer manj občutljivo, ker encimi v vampu OTA razgradijo na OTα, ki 
je manj toksičen. Prašiči pa so na OTA v krmi precej občutljivi (Duarte in sod., 2010). OTA 
je za prašiče in nekatere laboratorijske živali dokazano rakotvoren. V manjših koncentracijah 
pri prašičih poškoduje jetra, v večjih koncentracijah (>2 μg/g) pa upade pridobivanje teže 
tako pri prašičih kot tudi pri perutnini (Prelusky, 1994). 
 
OTA, ki ga glive oblikujejo v ugodnih okoljskih razmerah, opredeljujemo kot problem 
skladiščenja in se redko pojavi že pred spravilom pridelka (Astoreca in sod., 2007). Kljub 
temu je potrebna pazljivost tudi pri žetvi in spravilu pridelka. Glive so na žitu namreč prisotne 
že ob žetvi, pred sušenjem pridelka. Ko pridelek skladiščimo postanejo prej nepomembne 
skladiščne glive dominantne (Duarte in sod., 2010). Ker je OTA dokaj stabilna molekula, je 
lahko prisoten še dolgo po tem, ko gliva že propade ali pa so jo prerasle druge glive (Abate in 
sod., 2006). Količina OTA v zrnu žit je odvisna predvsem od stanja zrnja ob žetvi, od 
doslednosti pri sušenju in skladiščenju ter od ustreznosti skladiščnih prostorov (Duarte in 
sod., 2010). 
 
Glavna gliva, ki v hladnejših razmerah tvori OTA je P. verrucosum, v toplejših pa vrsta A. 
ochraceus (Duarte in sod., 2010), po kateri so ohratoksini dobili ime. Iz rodu Aspergillus 
OTA tvorijo tudi Aspergillus sulphureus Desm., Aspergillus alliaceus Thom. & Church, 
Aspergillus sclerotiorum G.A. Huber, Aspergillus melleus Yukawa, Aspergillus carbonarius, 
Aspergillus citricus Mosseray, Aspergillus fonsecaeus Thom & Raper in druge vrste (Moos, 
2002). V Severni in Zahodni Evropi, v Kanadi ter v drugih klimatsko podobnih predelih 
sveta, se OTA pogosteje pojavlja, ker žito pogosto žanjejo, ko je vlažnost zrnja zelo visoka, 
včasih celo več kot 20 % (Banks in sod., 2003). 
 
Skladiščne plesni, ki oblikujejo OTA, niso omejene le na vrhnji del zrna, temveč prodrejo v 
središče endosperma. Samo 10-50 % OTA v celotnem zrnu so ekstrahirali iz luske. Druge 
raziskave pa pravijo, da je več OTA v polnozrnati izdelkih, ki vsebujejo lusko, v primerjavi z 
nepolnozrnatimi, saj se glive nahajajo predvsem na površju zrna (Duarte in sod., 2010). Tudi 
Miller (1995) kot glavni vir OTA v prehrani navaja polnozrnat kruh. Več raziskav kaže, da je 
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OTA pogosteje in v večjih koncentracijah prisoten v ekološki pridelavi v primerjavi s 
konvencionalno (Duarte in sod., 2010).  
 
Pšenična bela moka je v prehrani Evropejcev zelo pogosta. Je sestavni del kruha, testenin, 
krekerjev, slaščic in drugih živil. Bela moka je najbolj prečiščen mlevski izdelek in v skladu s 
tem velja, da je mikrobiološko najbolj neoporečma. Tudi zaradi nizke vlažnosti moke je rast 
gliv malo verjetna. Kljub temu pa so lahko konidiji glive P. verrucosum v moki prisotni več 
let in je zato pomembno ustrezno skladiščenje. OTA se nahaja tako v surovih živilih kot tudi 
v procesirani hrani, saj je termostabilen. Kljub temu lahko toplotna obdelava žitnih izdelkov 
vpliva na končno koncentracijo OTA (Duarte in sod., 2010). Pri peki kruha ni zaznanih 
sprememb v koncentraciji (Banks in sod., 2003), pri peki piškotov pa znaša končna 
koncentracija po obdelavi le tretjino začetne koncentracije (Bianchini in Bullerman, 2007). 
Razlike v zmanjšani koncentraciji OTA pri peki kruha in piškotov so verjetno prisotne zaradi 
različne začetne vlažnosti pekovskih izdelkov in zaradi različne temperature obdelave (Duarte 
in sod., 2010).   
 
Poleg pšenice so ugodni substrati za sintezo OTA tudi ječmen, kakav, kava, soja in nekatera 
druga žita (Kim in Mazur, 2006), kot sta rž in koruza (Tašner, 2013). Pojavlja se tudi na 
predelanih živilih kot so pivo, vino in čokolada, ter v soku grenivke, začimbah in oreščkih. 
Poleg naštetega se pojavlja tudi v živilih živalskega izvora (EFSA, 2010).  
 
3.2.3 Citrinini 
 
Citrinine tvorijo nekatere vrste gliv iz rodu Penicillium. Našli so jih na ječmenu, rži in 
pšenici. Ker so ti mikotoksini uničeni v procesu priprave hrane, skrb za varovanje zdravja 
ljudi ni potrebna (Kim in Mazur, 2006). 
 
 
4 VPLIV SKLADIŠČNIH PLESNI IN MIKOTOKSINOV NA ZDRAVJE LJUDI 
 
Plesni pridejo v stik s človekom preko vdihavanja, uživanja in preko absorpcije v podkožje ob 
dotikanju plesnivih površin (Kim in Mazur, 2006). Skladiščne plesni imajo potencial, da 
vplivajo na zdravje z imunskimi in neimunskimi mehanizmi. Njihova celična stena je 
sestavljena iz hitina, beta-1(1-3)-D-glukanov, polisaharidov, mukopolisaharidov, voskov in 
pigmenta. Glukani delujejo kot endotoksini. Imunski sistem lahko dražijo ali pa ga 
stimulirajo. Med rastjo plesni sproščajo nove encime in sekundarne presnovke, med katere 
spadajo tudi mikotoksini. Poleg le teh plesni tvorijo tudi dražljivce (lahkohlapne organske 
spojine - VOC) in alergene, ki povzročajo bolezni dihal (Kukec in sod., 2015).  
 
Mikotoksini niso hlapne spojine, so pa topni v maščobah. Zaradi te kemične lastnosti se 
enostavno absorbirajo v telo skozi kožo ali preko dihalne poti (Kim in Mazur, 2006). 
Mikotoksini, nekateri v večjih, drugi v manjših odmerkih, negativno vplivajo na večino 
notranjih organov. Tak primer so pljuča, reproduktivni organi, jetra, ledvice in osrednji živčni 
sistem (Marple, 2001). Nekateri izmed mikotoksinov so po Mednarodni agenciji za raziskavo 
raka (IARC) uvrščeni na seznam za ljudi rakotvornih snovi (IARC, 2002).  
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5 ČIŠČENJE ZRNJA PRED SKLADIŠČENJEM 
 
Žita je potrebno pred skladiščenjem čistiti, da je količina mikotoksinov v živilih čim manjša. 
Dokaj učinkovita praksa ločevanja plesnivih in poškodovanih arašidov od vsaj na videz 
neokuženih celih semen, se je vzpostavila kmalu po odkritju aflatoksinov leta 1961. Sledilo je 
ločevanje zrnja žit po podobnem postopku, z namenom zmanjševanja količine aflatoksinov v 
krmi in hrani (IARC, 2015).  
 
Čiščenje žitne mase, glede na tip delcev, zajema odstranjevanje plevela, nečistoč ter 
poškodovanih in plesnivih zrn. Poškodovana zrna so večinoma že pred skladiščenjem 
okužena s plesnimi in vsebujejo visoke koncentracije mikotoksinov (Tašner, 2013). Poleg 
tega so bolj izpostavljena novim glivičnim okužbam saj nimajo povrhnjice, ki deluje kot 
varovalna plast pred vdorom mikroorganizmov. Plesni imajo v tem primeru prosto pot do 
notranjosti zrna in razkrajanja le te v enostavnejše in za ljudi hranilno revnejše spojine. Poleg 
tega ima zrno s poškodovano povrhnjico večjo sposobnost absorbcije vlage, kar pomeni, da se 
hitreje navlaži (Pestevšek in sod., 2004).  
 
Tudi semena raznih plevelov, nedozorelo zrnje, zemlja in druge primesi imajo običajno večjo 
absorbcijsko sposobnost za vlago. Praviloma so tudi bolj kontaminirani z različnimi 
mikroorganizmi in toksini. Zaradi tega lahko gledamo na poškodovana zrna in na primesi kot 
na žarišče kvarjenja skladiščenega zrnja. Kljub omenjenim dejavnikom tveganja se kakovost 
pridelka med skladiščenjem bistveno ne spremeni, če je skladiščenje kratkotrajno in so pogoji 
skladiščenja ustrezni (Pestevšek in sod., 2004). Raziskava narejena v Beninu v Afriki, kjer 
skladiščni pogoji pogosto niso ustrezni, pa kaže, da so z ročnim razvrščanjem vsebnost 
aflatoksinov zmanjšali za 40 % (Fandohan in sod., 2005).  
 
Tašner (2013) kot pomembno fazo priprave žita na skladiščenje navaja čiščenje površja zrna z 
vodo. V luski zrna se po njegovih podatkih namreč nahaja največ mikotoksinov. Le ob 
ugodnih pogojih plesni poškodujejo tudi alevronski sloj in prodrejo v meljak. Z 
odstranjevanjem zgornjega dela luske pri predelavi žita lahko za 90 % zmanjšamo število 
mikroorganizmov in za 50 % vsebnost mikotoksinov (Tašner, 2013).  
 
V pomoč pri ločevanju delcev in čiščenju so pridelovalcem lahko sodobni stroji, ki zrno 
očistijo in iz žitne mase odstranijo tiste delce, ki predstavljajo tveganje za vnos mikotoksinov. 
Odstranjevanje primesi poteka s pomočjo sejanja in ločevanja na osnovi specifične teže 
delcev. Plesniva zrna so namreč lažja kot ostala zdrava zrna. Nekateri stroji delce ločujejo na 
osnovi barve. Delujejo tako, da žitna masa v tankem sloju potuje mimo posebnih kamer. Ko 
le te zaznajo neustrezno barvo semena ali primesi, jih s pomočjo stisnjenega zraka odpihne iz 
žitne mase (Tašner, 2013).  
 
 
6 POGOJI SKLADIŠČENJA 
 
Pomanjkanje ustreznih skladišč in tehnologij skladiščenja pogosto sili male kmete, da svoje 
pridelke takoj po žetvi prodajo (Banziger in sod., 2010). Posledično so prisiljeni pridelek 
prodajati po nizki tržni ceni (De Groote in sod., 2009) ali pa je cena žita nižja zato, ker 
pridelek po skladiščenju ne ustreza višjim kategorijam kakovosti. Za dobrobit kmetov in 
zdravje ljudi je torej pomembno poznati pomen in pogoje za ustrezno skladiščenje žita. 
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Skladiščni pogoji imajo velik vpliv na rast skladiščnih plesni in tvorbo mikotoksinov. 
Dejavniki, ki vplivajo na rast mikroorganizmov na splošno so vlaga, temperatura, 
izpostavljena površina, doba skladiščenja, primesi, vrsta žita, vsebnost hranljivih in za 
mikroorganizme esencialnih snovi, pH vrednost substrata, aerobni ali anaerobni pogoji, 
antagonizmi med mikroorganizmi in zaviralne snovi v skladiščenem žitu (Pestevšek in sod., 
2004). 
 
Kontaminacijo živil z mikotoksini je zelo težko modelno predvideti, ker je odvisna od več 
različnih ekofizioloških dejavnikov. Glavni dejavnik rasti in tvorbe toksinov je vlažnost 
substrata, sledita temperatura in vrsta substrata. Ker so dejavniki v okolju vedno v interakciji, 
je rast gliv in tvorba toksinov odvisna od kompleksnih kombinacij različnih dejavnikov. Poleg 
tega pa so optimalni pogoji za rast gliv ponavadi različni od optimalnih pogojev za tvorbo 
mikotoksinov (Cortes in sod., 2015). Potreba po zagotavljanju za zdravje neoporečne hrane je 
spodbudila razvoj kompleksnih matematičnih modelov, ki bi lahko spremljali in napovedovali 
rast in delovanje mikroorganizmov (Garcia in sod., 2009).  
 
 
6.1 VLAGA 
 
Vlaga je eden izmed najpomembnejših dejavnikov, ki vplivajo na razvoj skladiščnih plesni. 
Velika vlaga pospešuje razvoj plesni in kemične procese razkroja skladiščenega žita. Vlaga je 
odvisna od količine vlage ob spravilu žita in od relativne zračne vlage v skladišču. V 
posušenem uskladiščenem pridelku se vlaga hitro poveča, če je v okolju visoka relativna 
zračna vlaga. Če pa je okolje suho bo pridelek ostal suh ali pa bo, če je še vlažen, izgubljal 
vlago (Pestevšek in sod., 2004). Pomembni pa nista le vlažnost uskladiščenega zrnja in 
vlažnost prostora pred skladiščenjem. Pozorni moramo biti tudi na vlago, ki nastane v 
skladiščnih celicah z dihanjem zrna, z dihanjem insektov in na tisto, ki prodira skozi razpoke 
v celicah skladišča. Pri dihanju sproščena vlaga se z zrakom dviga navzgor proti vrhu celice, 
kjer doseže hladne plasti žita. Tam zaradi temperaturne razlike nastane kondenz (Tašner, 
2013).  
 
V splošnem velja, da mora biti za skladiščenje žit absolutna vlaga zrnja manjša od 14 % in 
relativna vlaga manjša od 70 do 75 % (Pestevšek in sod., 2004).  IARC (2015) kot optimalno 
vsebnost vlage v zrnu žit pred skladiščenjem navaja 10 do 13 %. Kljub splošnim pogojem pa 
velja, da imajo različne plesni različne optimalne pogoje za razvoj (Tašner, 2013). Poleg tega 
različne vrste žita zahtevajo različne pogoje skladiščenja. Tako se na primer endosperm zrna, 
ki ima povrhnjico z večjim številom por hitreje navlaži kot zrno s težko prepustno povrhnjico. 
Na absorbcijsko sposobnost skladiščenega pridelka za vlago vpliva tudi kemična sestava zrna. 
Zrno, ki vsebuje malo maščob in veliko škroba hitreje sprejema vlago, kot tisto, ki vsebuje 
več maščob in beljakovin (Pestevšek in sod., 2004).  
 
Glivi A. flavus in A. parasiticus za optimalno rast in akumulacijo aflatoksinov potrebujeta 
visoko relativno zračno vlago (> 85 %) in slabo posušen skladiščen pridelek. Ker so žita z 
glivo A. flavus ponavadi okužena že na polju, morajo biti takoj po žetvi hitro posušena. 
Drugače koncentracija aflatoksina v skladišču hitro narašča (IARC, 2015). 
 
Strategije za zmanjševanje naraščanja količine mikotoksinov med skladiščenjem, povezane z 
vlažnostjo, so torej zadostno sušenje zrna pred skladiščenjem, uporaba suhih skladišč, ki 
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dobro tesnijo, možnost odvajanja vlage in vode iz skladišča ter učinkoviti prezračevalni 
sistemi (IARC, 2015).  
 
 
6.2 TEMPERATURA 
 
Maksimalna temperatura uskladiščenega zrna, pri kateri je razvoj mikroorganizmov v 
splošnem zadosti upočasnjen, je 13 °C. Pod to temperaturno mejo hkrati zaviramo tudi razvoj 
insektov in upočasnimo dihanje zrna (Tašner, 2013). Zelo nizka skladiščna temperatura,  
okoli 0 °C, ustavi razvoj skoraj vseh mikroorganizmov. Ker se večina mikroorganizmov pri 
prehodu iz nizke temperature na temperaturo nad 15 °C hitreje razmnožuje, je bolj primerno, 
da zrna ne skladiščimo pri temperaturi okrog 0 °C. Vzrok za hitro razmnoževanje 
mikroorganizmov je na eni strani povišana stopnja kondenzacije vlage, ki ustvarja ugodne 
pogoje za razmnoževanje, po drugi strani pa sama sprememba temperature vpliva na 
intenzivnost razvoja mikroorganizmov. V primeru skladiščenja v zelo hladnem prostoru, je 
potrebno žito po skladiščenju čim hitreje porabiti, zlasti, če je relativna vlaga zraka v novem 
prostoru razmeroma visoka (Pestevšek in sod., 2004). 
 
Pomemben preventivni ukrep, ki vpliva tako na temperaturo kot tudi na vlago, je aktivno 
prezračevanje žit, s pomočjo katerega ohladimo žitno maso in izenačimo klimatske pogoje v 
celici. Prav tako mora biti omogočen nadzor nad temperaturo skladiščenega žita (Tašner, 
2013).  
 
 
7 SKLEPI 
 
Glavnina rasti skladiščnih gliv (plesni) in tvorbe toksinov poteka po spravilu pridelka, vendar 
pridejo plesni v stik z rastlinami že na polju ali ob spravilu pridelka (Miller, 1995). Skladiščne 
plesni so, v manjšem ali večjem številu, prisotne skoraj v vsakem skladiščenem žitu 
(Pestevšek in sod., 2004). Najpomembnejše vrste skladiščnih gliv spadajo v rodova 
Aspergillus in Penicillium.  
 
Glavni predstavnici iz rodu Aspergillus sta A. flavus in A. parasiticus. Obe lahko tvorita 
AFB1 in AFB2 (Clark in sod., 2004, cit. po Kukec in sod., 2015). Aflatoksini so v naših 
klimatskih razmerah vedno bolj pogosti. Raziskovalci domnevajo, da je slednje posledica 
vedno bolj vročih in intenzivnih sušnih obdobij (Battilani in sod., 2015). Glivi A. flavus in A. 
parasiticus med žiti najpogosteje okužujeta koruzo, predvsem poškodovana zrna (Tašner, 
2013). Drugo skupino skladiščnih plesni iz rodu Aspergillus imenujemo Circundati. V to 
skupino spadajo vrste gliv A. ochraceus, A. westerdijkiae in A. steynii, ki lahko oblikujejo 
ohratoksine, vendar žita redko okužijo (Abarca in sod., 2002; Safety …, 2008). Zadnja 
skupina iz rodu Aspergillus, obravnavana v nalogi, se imenuje Nigri. V to skupino spadata A. 
carbonarius in A. niger. Obe vrsti lahko oblikujeta ohratoksine, vendar sta, tako kot glive 
skupine Circundati, na žitu redko prisotni. Najdemo ju predvsem v tropskih predelih sveta.  
Edini odkriti vrsti gliv iz rodu Penicillium, ki lahko tvorita ohratoksine, sta P. verrucosum in 
P. nordicum (Duarte in sod., 2010). Vrsta P. verrucosum je veliko bolj pogosta od P. 
nordicum. Najdemo jo predvsem v Severni Evropi in Kanadi, izključno na žitu (Abarca in 
sod., 2002).  
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Tvorba mikotoksinov za glive ni esencialna (življenjsko pomembna) in se začne ob za glivo 
stresnih pogojih (Duarte in sod., 2010). Toksini skladiščnih plesni so škodljivi zdravju ljudi in 
živali. Negativno vplivajo na delovanje večine notranjih organov (Marple, 2001), na prirejo 
mleka, jajc, mesa in na razmnoževanje živali (Moss, 2002; Duarte in sod., 2010). Nekateri 
izmed mikotoksinov so uvrščeni na seznam za ljudi rakotvornih snovi (IARC, 2002). Glavni 
predstavniki mikotoksinov, ki jih najdemo na žitu in žitnih izdelkih, so aflatoksini in 
ohratoksini. Mikotoksini so do neke mere prisotni v vsaki proizvodnji hrane in se jih iz hrane 
ne da popolnoma izločiti (Tašner, 2013; Kukec in sod., 2015), lahko pa s širokim naborom 
ukrepov vsebnosti zmanjšamo.  
 
Glavni ukrep za zaviranje rasti skladiščnih plesni in tvorbe mikotoksinov je zagotavljanje 
ustreznih skladiščnih pogojev. V skladišču je potrebno uravnavati temperaturo in vsebnost 
vlage. V splošnem velja, da je zaviranje rasti gliv in tvorba mikotoksinov dovolj upočasnjena 
pri 13 °C (Tašner, 2013), pri absolutni vlagi manjši od 14 % in relativni vlagi manjši od 70 do 
75 % (Pestevšek in sod., 2004). Pomemben ukrep za zagotavljanje higienske neoporečnosti 
hrane in krme je tudi čiščenje luske zrnja in ločevanje primesi, poškodovanih in plesnivih zrn 
od navidezno zdrave žitne mase (Tašner, 2013).  
 
Po pregledu literature sem spoznala, da so vrednosti koncentracij mikotoksinov v žitu in 
žitnih izdelkih zaskrbljujoče predvsem v tistih predelih sveta, kjer kmetje ne zmorejo 
zagotavljati ustreznih pogojev skladiščenja in kjer so razmere ugodne za rast in razvoj 
toksigenih plesni. Največ analiz vzorcev žita z izredno visokimi koncentracijami 
mikotoksinov, ki močno presegajo najvišje dovoljene vrednosti s strani Evropske komisije, je 
bilo opravljenih v Afriki, na Kitajskem in v Jugovzhodni Aziji (Backer in sod., 2005; IARC, 
2015). Velike koncentracije toksinov so v teh območjih sveta problematične tudi zato, ker je 
prehrana lahko zelo enolična in temelji na žitnih izdelkih. Glede na preučene analize vzorcev 
žita pridelanega v Sloveniji (Kirinčič in sod., 2015; Salamon in sod., 1993; Vengušt in Žust, 
1994) menim, da vsebnost mikotoksinov skladiščnih plesni v pri nas pridelanem žitu ni 
zaskrbljujoča. Sklepam, da je za enkrat več pozornosti potrebno nameniti žitu in žitnim 
izdelkom, ki so uvoženi iz držav, kjer je tveganje za čezmerne vsebnosti toksinov večje. Prav 
tako menim, da je med transportom pridelka težje zagotoviti ustrezne skladiščne pogoje in je 
zato redna analiza uvoženih dobrin še toliko bolj pomembna. Dodatno pozornost je potrebno 
nameniti tako uvoženemu žitu in žitnim izdelkom za prehrano ljudi, kot tudi uvoženi krmi.  
 
Veseli me, da se znanstveniki trudijo odkriti mehanizme, ki bi rastline obvarovali pred 
okužbo z glivami, ki tvorijo mikotoksine. Poleg biotičnega varstva, ki ga omenjam v nalogi, 
se mi zdijo mogoča rešitev tudi gensko spremenjeni organizmi (GSO), ki bi zagotavljali 
odpornost rastlin proti skladiščnim plesnim. Sprašujem pa se, če so skladiščne plesni in 
mikotoksini globalno dovolj velik problem, da bi se naložba v razvoj in pridelavo 
obrestovala? Kljub temu da podpiram razvoj GSO menim, da skrb za okoljsko varnost in 
zdravje ljudi in živali ob uvedbi GSO, ni odveč.  
 
Presenečena sem bila ob branju raziskav, ki dokazujejo, da je pri polnozrnatih izdelkih iz 
ekološke pridelave tveganje za vnos mikotoksinov večje (Duarte in sod., 2010). Pred pripravo 
diplomskega dela sem bila namreč prepričana, da so polnozrnati izdelki v vseh pogledih bolj 
primerni za prehrano ljudi. Ker na temo mikotoksinov v povezavi s polnovrednimi izdelki in 
ekološkim kmetijstvom nisem našla veliko raziskav, in ker nekatere raziskave dokazujejo 
nasprotno, menim, da je v tej smeri potrebno opraviti več obsežnih analiz. 
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